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© Verfahren und Einrichtung zum Walzen von WerkstOcken aus duktllem Werkstoff. 



© Die Erfindung betrifft sowohf ein Verfahren als 
auch eine Einrichtung zum Walzen von Werksttfcken 
aus duktilem Werkstoff, bei dem ein Waizwerkzeug 
(2) dem WerkstDck (1) zugefuhrt wird und auf dieses 
mit einer Walzkraft einwirkt. Hierbai wird vorge- 
schlagen, dai3 von einem vorgegebenen Zeitpunkt 
des Arbeitsablaufs an mindestens ein bestimmter 
Abstand (A) oder eine Abstandsanderung (AA) zwi- 
schen WerkstQck und Werkzeug erfa/St und zur 
Steuerung oder Regelung des weiteren Bearbeitun- 
gsabiaufes verwertet wird. Hierzu soil die notwendige 
Einrichtung mindestens Eiemente eines Weg- 
mefisystems (6) aufweisen zur Erfassung der Posi- 
tionen von WerkstDck und Werkzeug reiativ zueinan- 
der 
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Verfahren und Einrichtung zum Walzen von Werkstucken aus duktilem Werkstoff 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Wal- 
zen von Werkstucken aus duktilem Werkstoff, bei 
dem ein Waizwerkzeug dem WerkstOck zugefqhrt 
wird und auf dieses mit einer Walzkraft einwirkt, 
sowie eine Einrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens. 

Das eingangs beschriebene Verfahren sowie 
eine Einrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens sind bereits bekannt geworden durch ein Pro- 
spekt der Firma Zahnradfabrik Friedrichshafen AG 
aus dem Jahre 1982 mit dem Titel "ZF-Einwaizma- 
schinen". Das nach diesem Prospekt zu walzende 
WerkstOck ist in einem Fail ein innenverzahntes 
und im anderen Fall ein aufienverzahntes Zahnrad. 
Die am WerkstOck durchzufOhrende Bearbeitung 
geht Ober den mikrogeometrischen Bereich hinaus, 
ist also mehr als die Einebnung von Ob- 
erflachenrauhigkeiten. Mit der Bearbeitung wird 
vieimehr eine Gestaltsanderung des Werkstuckes 
erzeugt, wobei die fertige Gestalt des Werkstuckes 
Oblicherweise eine recht hohe Ma/3genauigkeit auf- 
weisen mufl. Unter der Oberschrift n Ma- 
schinenablauf" ist dem genannten Prospekt zu ent- 
nehmen, da/3 die Walzspindel bei einer zugeordne- 
ten Druckstufe und Zeitspanne in Drehrichtung 1 in 
Rotation gebracht und nach Ablauf der eingestell- 
ten Zeit der Wafzdruck zurOckgenornmen und die 
Rotation der Walzspindel in die Drehrichtung 2 
umgeschaltet und eine entsprechende Druckstufe 
und Zeitspanne zugeschaltet wird. Dies bedeutet, 
da/3 die Abmessungen des fertigen Werkstuckes 
nicht mit ausreichender Genauigkeit beherrschbar 
sind. Bei gleichem Waizdruck und gieicher Walz- 
zeit hangt die WerkstOckverformung und damit 
auch das Fertigmafi des Werkstuckes, vom 
Flie/Swiderstand des WerkstOckgefOges, vom ist- 
MaB des Rohlings, von der Maschinenverformung 
und von verschiedenen weiteren, nicht kontrollier- 
baren Einflussen ab. Auf die Genauigkeit des 
Werkstuckes haben somit neben der Ist-Lage des 
Rohlings und der von WerkstOck zu WerkstOck 
wechselnden Eigenschaft des Werkstuckes hin- 
sichtlich seines Verformungswiderstandes insbe- 
sondere noch das Verformungsverhalten der Ma- 
schine selbst entscheidenden Einflu/3. Dies betrifft 
die aufgrund der aus der Walzkraft resultierenden 
Reaktionskraft an der Maschine auftretende elasti- 
sche Verformung verschiedener zusammenarbei- 
tender Teile der Maschine, als auch die Aufsum- 
mierung von Lagerspieien und FOhrungspielen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren vorzuschlagen, mit welchem 
eine hohere Arbeitsgenauigkeit erzieit wird. Weiter- 
hin soil eine Maschine zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens vorgeschlagen werden. 



Ausgehend von einem Verfahren der eingangs 
beschriebenen Art ist diese Aufgabe dadurch 
gelost, da/3 von einem vorgegebenen Zeitpunkt des 
Arbeitsablaufes an mindestens ein bestimmter Ab- 

s stand und/oder die Anderung des Abstandes zwi- 
schen WerkstOck und Werkzeug erfa/3t und zur 
Steuerung oder Regelung des weiteren Bearbeitun- 
gsablaufes verwertet wird. Fur die Genauigkeit des 
fertigen Werkstuckes ist nicht die Dauer der Wal- 

10 zeinwirkung entscheidend, sondern vieimehr im 
wesentiichen der Abstand zwischen WerkstOck und 
Werkzeug. Dieser Abstand zwischen WerkstOck 
und Werkzeug soli daher erfindungsgemaB erfafit 
werden. In Abhangigkeit von diesem Abstand Oder 

75 auch von der Abstandsanderung wird dann der 
weitere Bearbeitungsablauf gesteuert oder geregelt. 
So ist es z.B. denkbar, da/3 ein bestimmter Abstand 
zwischen WerkstOck und Werkzeug zunachst erfa/Jt 
wird. Dies kann beispielsweise der Abstand sein, 

20 bei dem erwartungsgema/3 fruhestens zwischen 
WerkstOck und Werkzeug Arbeitskontakt entsteht. 
Beginnend mit diesem bestimmten Abstand kann 
nun eine geeignete Vorschubgeschwindigkeit und 
ein geeigneter Waizdruck, sowie eine geeignete 

25 Drehgeschwindigkeit und Drehrichtung Ober eine 
Maschinensteuerung bereitgestellt werden. Bei 
gleichzeitiger Erfassung der Abstandsanderung 
zwischen WerkstOck und Werkzeug, kann recht 
genau ein Fertigma/3 des Werkstuckes eingefahren 

30 und danach der Waizvorgang ausgeleitet werden. 
Auf diese Art und Weise kann ein WerkstOck hoher 
MaBgenauigkeit erreicht werden. 

So wird denn auch in Ausgestaltung der Erfin- 
dung vorgeschlagen, dafi in Abhangigkeit des 

35 genannten Abstandes oder der genannten 
Anderung des Abstandes die Vorschubge- 
schwindigkeit und/oder die Vorschubrichtung 
und/oder die Walzgeschwindigkeit gesteuert oder 
geregelt wird. Als entscheidende Einf!u/3gro/3en fOr 

40 die Genauigkeit des fertigen WerkstOckes ist die 
Einflufinahme auf diese Gr6i3en in Abhangigkeit 
des Abstandes oder der Abstandsanderung zwi- 
schen WerkstOck und Werkzeug besonders geei- 
gnet zur Erreichung hoher 

45 WerkstOckgenauigkeiten. 

Erganzend ist nach der Erfindung vorge- 
schlagen, da/3 die Anderung des Abstandes aus 
dem entsprechenden Relativweg zwischen 
WerkstOck und Werkzeug ermittelt wird. Hierdurch 

so wird die sonst bei soichen Verfahren Obliche indi- 
rekte Messung ausgeschaitet, wodurch eine weitere 
Verbesserung.der Genauigkeit erreicht wird. 
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Wiederum sine Ausgestaltung der Neuerung 
sieht vor, dag der vorgegebene Zeitpunkt durch 
das Erreichen mindestens eines vorgegebenen Ar- 
baitsparameters bestimmt 1st. Hierdurch wird die 
gesamte Vorgehensweise vereinfacht So ist es 
beispielsweise besonders einfach, als Arbeitspara- 
rneter die Walzkraft Oder den Walzdruck zu erfas- 
sen und dann, wenn die vorbestimmte Walzkraft 
Oder der vorbestimmte Walzdruck erreicht ist, das 
Erreichen dieser GroBe zur Steuerung Oder Rege- 
lung des weiteren Bearbeitungsablaufs zu verwer- 
ten. So kann ab diesern Zeitpunkt beispielsweise in 
Abhangigkeit von der WegSnderung Oder in sonsti- 
ger geeigneter Abhangigkeit die Walzkraft oder die 
Vorschubgeschwindigkeit Oder die Waizge- 
schwindigkeit Oder Waizrichtung gesteuert Oder 
geregelt werden. Es sei hierbei darauf hingewiesen, 
da/3 der Begriff Walzgeschwindigkeit auch die 
Waizrichtung umfa/St, weil die Geschwindigkeit ein 
Vektor ist. 

So ist denn auch in erganzender Ausgestaltung 
der Erfindung vorgeschlagen, dafl der vorgegebene 
Zeitpunkt durch das Erreichen einer definierten 
Walzkraft bestimmt ist. Dies ist eine besonders 
geeignete GroBe, weil vor Erreichen einer be- 
stimmten Walzkraft eine fUr die Erfindung reievante 
Bearbeitung des WerkstOckes nicht erfolgt und 
daher eine Regelung oder Steuerung des Bearbei- 
tungsablaufes ais solchem nicht erforderiich ist. 

In erganzender Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgeschlagen, daB die Vorschubgeschwindigkeit 
und/oder Walzgeschwindigkeit stufenformig 
geandert wird. Hierdurch kann mit einfachen 
steuerungstechnischen Mitteln eine Anpassung der 
Vorschubgeschwindigkeit und/oder der Walzge- 
schwindigkeit an die Bearbeitungssituation oder an 
die Nahe zum Fertigmafl des Werkstuckes erfol- 
gen. 

Erganzend ist daher nach der Erfindung noch 
vorgeschlagen, daB die Vorschubgeschwindigkeit 
und/oder die Walzgeschwindigkeit auf der jeweiii- 
gen Stufenebene konstant gehalten wird. Hierdurch 
wird einerseits eine weitere Vereinfachung der not- 
wendigen Steuerungsmittei erreicht und es kann 
andererseits in einer Endlage ein Auswaizen des 
Werkstuckes unter gleichzeitiger Beobachtung des 
Abstandes zwischen WerkstUck und Werkzeug er- 
folgen. 

Weiterhin ist nach der Erfindung vorge- 
schlagen, da£ der Relativweg zwischen WerkstUck 
und Werkzeug durch eine Positionserfassung defi- 
nierter Orte an der Oberflache von WerkstDck und 
Werkzeug erfolgt. Hierdurch wird eine direkte Mes- 
sung erreicht, wodurch alle MeBfehler, die bei einer 
indirekten Messung entstehen, vermieden werden. 



AJternativ wird nach der Erfindung noch vorge- 
schlagen, da/3 der Abstand und/oder die Anderung 
des Abstandes zwischen WerkstUck und Werkzeug 
durch die Erfassung der Positionen definierten Orte 

s an der Oberflache von mit dem WerkstUck und mit 
dem Werkzeug zusammenwirkenden Bauteilen er- 
folgt. Durch diese MaBnahmen wird zwar nicht die 
hohe Genauigkeit der direkten Messung erreicht. 
Durch die Beschrankung auf mit dem WerkstUck 

w und mit dem Werkzeug zusammenwirkende Bau- 
teiie wird jedoch der mogliche MeBfehier sehr stark 
eingeengt und ausreichende Genauigkeit bei be- 
stimmten Anforderungen noch erreicht DarUber 
hinaus erleichtert die Messung an mit WerkstUck 

75 und Werkzeug zusammenwirkenden Bauteilen sehr 
die Konstruktion der MeSeinrichtung dann, wenn 
WerkstUck und Werkzeug zahnradartig ausgebildet 
sind. 

Im Stand der Technik weisen Maschinen zum 

20 Waizen von WerkstUcken aus duktilern Werkstoff, 
bei denen ein Waizwerkzeug dem WerkstUck zu- 
gefUhrt wird und auf dieses mit einer Walzkraft 
einwirkt, Mittel fUr die Aufnahme eines 
Werkstuckes, Mittel fUr die drehbare Aufnahme ein- 
•25 es Werkzeuges sowie Mittel um WerkstUck und 
Werkzeug zur DurchfUhrung der Waizbearbeitung 
relativ zueinander zu bewegen und mindestens 
wahrend der Waizbearbeitung drehanzutreiben auf. 
Um mit soichen Maschinen ein Verfahren nach der 

30 Erfindung durchfOhren zu konnen, ist vorge- 
schlagen, da/3 diese Maschinen mindestens Ele- 
mente eines WegmeBsystems zur Erfassung der 
Positionen von WerkstUck und Werkzeug relativ 
zueinander aufweisen. Bei Maschinen des eingangs 

35 zitierten Standes der Technik wird versucht, das 
FertigmaB des Werkstuckes Uber die Walzzeit zu 
bestimmen. Diese Methode erbringt Jedoch keine 
befriedigenden • MaBgenauigkeiten des 
Werkstuckes. Es ist daher auch verschiedentlich - 

40 schon vorgechlagen worden, WerkstUck und Werk- 
zeug mit einer fUr die Walzoperation geeigneten 
Walzkraft aufeinanderzu zu bewegen, bis beispiels- 
weise die Schlitten von Werkzeug und/oder 
WerkstUck einen Festanschlag erreichen. Aber 

45 auch diese Methode hat nicht zu befriedigenden 
Ergebnissen gefUhrt. Werden jedoch die Postionen 
von WerkstUck und Werkzeug relativ zueinander 
Uber ein geeignetes WegmeBsystem, von dem 
mindestens Elemente fUr die genannte Positionser- 

so fassung an der Maschine vorhanden sein sollen, 
erf a/St, so konnen in Abhangigkeit von den erfaBten 
GroBen die Bearbeitungsparameter wahrend des 
Walzens so gesteuert werden, daB eine ausrei- 
chende MaiSgenauigkeit des Werkstuckes erreicht 

55 wird. Das eiastische Verhaiten der 
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Bearbeitungsrnaschine selbst kann hierbei keinen 
unkontroliierbaren EinfluB rnehr auf das Walzergeb- 
nis und auf die MaBgenauigkeit des Werkstuckes 
ausuben. 

Weiterhin ist nach der Erflndung vorge- 
schlagen, daB die erfindungsgemaBe Maschine Mit- 
tel zur Aktivierung des WegmeBsystems aufweist. 
Hierdurch kann vermieden werden, daB das Weg- 
meBsystern mit Einschaiten der Maschine standig 
arbeitet. Die Arbeit des WegmeB systems kann 
vieimehr auf den fur die Bearbeitung des 
Werkstuckes selbst wichtigen Zeitraum beschrankt 
werden. 

Es ist weiterhin nach der Erfindung vorge- 
schiagen, daB die Mittel mindestens eine definierte 
GroBe mindestens eines Arbeitsparameters erfas- 
sen und in Abhangigkeit hiervon die Aktivierung 
des WegmeBsystems vomehmen. In Abhangigkeit 
von bestimmten Besonderheiten des Werkstuckes 
kann ein geeigneter Arbeitsparameter ausgesucht 
werden. Hierzu wird nach der Erfindung vorge- 
schiagen, dafl die genannten Mfttel geeignet sind, 
die Walzkraft oder den Arbeitsdruck eines die 
Waizkraft erzeugenden Druckmediums, zu erfas- 
sen. Als konkrete Ausbildung der Mittel kame 
hierzu beispielsweise ein Dehnmeflstreifen fur die 
Erfassung der Walzkraft oder ein Druckschalter fur 
die Erfassung des Druckes eines Druckmediums, 
mit dem die Waizkraft erzeugt wird, infrage. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird 
bezuglich des MeBsystems vorgeschiagen, daB 
Eiemente des WegmeBsystems als Taster ausge- 
bildet sind zur Antastung der definierten Orte an 
den genannten OberfiSchen. Durch die Verwen- 
dung von Tastern wird rnsbesondere die direkte 
Antastung der genannten definierten Orte erleich- 
tert. Hierbei kann es sich sowohi um korperiich 
ausgebildete Tastfinger handeln, die zur 
Durchfuhrung der Messung korperiich an den defi- 
nierten Orten aniiegen, als auch um beruhrungslos 
arbettende Taster, wie z.B. Laserstrahien, die z.B. 
bei axialer oder tangentialer BerQhrung hierfQr vor- 
gesehener definierter Orte an den genannten Ob- 
erf I achen Licht remitieren, welches von entspre- 
chenden Empfangsoptiken registriert wird. Hieraus 
laBt sich dann die Lage des lichtremitierenden Or- 
tes bestimmen und ggfis. der Laserstrahl 
nachfuhren. Die Nachfuhrung kann dann beispiels- 
weise so erfoigen, daB die Quelle des Laseriichtes 
moglichst schnell so iange bewegt wird, bis an der 
erwarteten Stelie nicht mehr remitiert wird. Danach 
wird die Laserqueile angehaiten und es mui3 erwar- 
tet werden, daB wegen der Weiterbewegung des 
anzutastenden definierten Ortes unmittelbar nach 
Siilistand der Laserqueile der Laserstrahl durch 
BerQhrung am definierten Ort wieder Licht remitiert, 
so daB auch die neue Lage des definierten Ortes 
bekannt ist. Gleichzeitig laBt sich aus der notwendi- 



gen Veriagerungsgeschwindigkeit der Laserlicht- 
quelle durch Bildung eines Mittelwertes eine 
Vorchubgeschwindigkeit errechnen. Dies ist sowohi 
bei linearer als* auch bei drehender Verlagerung 

s moglich. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daB eine programmierbare Steuereinrichtung 
vorgesehen ist zur Programmierung mindestens 
einer definierten GroBe oder einer Funktion minde- 

70 stens eines Arbeitsparameters. Auf diese Art und 
Weise gelingt es, geeignete Arbeitsablaufe und 
geeignete Folgen von Arbeitsablaufen einzupro- 
grammieren und damit einen voilautomatischen Be- 
trieb, auch unter Berucksichtigung unter- 

75 schiedlicher Werkstucke, zu erreichen. 

Erganzend wird nach der Erfindung vorge-* 
schiagen, daB das WegmeBsystem mit der Steue- 
reinrichtung verbunden ist. Hierdurch wird auf ein- 
fache Art und Weise eine Ruckmeldung zur Steue- 

20 reinrichtung, auch zur programmierten Steuerein- 
richtung, erreicht und der notwendige Regelkreis 
geschlossen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgeschiagen, einen stufenlos regelbaren Vor- 

25 schubantrieb vorzusehen, der in einer kinemati- 
schen Kette einen Waizkraftsensor aufweist, der 
seinerseits mit der Steuereinrichtung verbunden ist. 
Dies ist eine vorteilhafte Anordnung zur Erfassung 
der jeweiis gewunschten GroBen und zur Verwer- 

30 tung dieser GroBen in der Steuereinrichtung. 

Weiterhin ist nach der Erfindung vorgesehen, 
einen stufenlos regelbaren Hauptantrieb zu verwen- 
den, der mit der Steuereinrichtung derart verbun- 
den ist, daB Vorschubantrieb und Hauptantrieb in 

35 gegenseitiger Abhangigkeit betriebbar sind. Hier- 
durch gelingt es mit emfachen Mitteln "die Vor- 
schubgeschwindigkeit direkt mit der Walzge- 
schwindigkeit zu koppeln, so daB beispielsweise 
ein bestirnmter Vorschubbetrag pro Umdrehung 

40 des Werkstuckes Oder des Werkzeuges einsteilbar 
wird, wobei schlieBHch noch ein Walz- 
kraftabertragungssystem vorgesehen ist. 

Die Erfindung soil nun anhand verschiedener 
Prinzipskizzen naher erlautert werden. 

45 Es zeigen 

Figur 1 schematischer Aufbau einer Walzein- 
richtung in Seitenansicht mit Steuerung und 
MeBsystem fur AuBenbearbeitung 

Rgur 2 Einrichtung wie Figur 1, jedoch mit 

so Waizkraftsensor in der kinematischen Kette des 
Vorschubantriebs 

Figur 3 schematischer Aufbau einer Waizein- 
richtung fur Innenbearbeitung 

Die Figuren 1 bis 3 zeigen ledigiich die fOr die 

55 Erfindung relevanten Bauteile der erfindungs- 
gemaBen Einrichtung in prinzipieiler Darstellung, 
weil im wesentlichen von einer Maschine des ein- 
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gangs beschriebenen Standes der Technik ausge- 
gangen werden kann. Eine detaillierte Be- 
schreibung des Maschinenaufbaus ist daher nicht 
erforderiich. 

Figur 1 zeigt ein WerkstQck 1, das auf seiner 
Aui3enfiache vom Werkzeug 2 gewalzt werden soil 
Durch den Waizvorgang soil das WerkstQck 1 auf 
MaB gewalzt werden. Hierbei zeigt die dick ausge- 
zogene Kontur in Figur 1 die Steliung von 
WerkstQck 1 und Werkzeug 2 zu dem Zeitpunkt, in 
dem das WerkstQck 1 sein FertigmajS erreicht hat. 
Die ursprungliche Abmessung des WerkstGcks 1 
ist in Gbertriebener Darsteliung gestricheit darge- 
stelit. Die Lage des WerkstUcks 1 und des Werk- 
zeugs 2 sind in Figur 1 auch noch in Richtung des 
Pfeils I gesehen dargestelit. Hierbei ist die Aus- 
gangslage des Werkzeugs 2 ebenfails gestricheit 
dargestelit. 

Zur Durchfuhrung der Walzoperation ist das 
WerkstGck 1 urn eine zugeordnete Drehachse 9 
drehbar gelagert. Das Werkzeug 2 ist urn eine 
Drehachse 10 drehbar gelagert, wobei die Dre- 
hachse 10 vorzugsweise von einem gabelformigen 
Trager 1 1 gehaiten ist. Der gabeif ormige Trager 1 1 
wird getragen und bewegt von einem in Figur 1 nur 
schematisch dargesteliten Walzschlitten 4. Der 
Walzschlitten 4 ist starr verbunden mit einem Vor- 
schubantrieb 5, der im AusfOhrungsbeispiei nach 
Figur 1 ais Hydraulikzylinder ausgebildet ist und 
eine stufenlose Bewegung des Walzschlittens 4 
und damit des Tragers 11 fQr das Werkzeug 2 
ermoglicht. Die Bewegungsgeschwindigkeit und die 
Bewegungsgrofle, die vom Vorschubantrieb 5 er- 
zeugt wird, wird von der Maschinensteuerung 7 
Oberwacht und geregeit. Da es im Stand der Tech- 
nik bekannt ist, einen Hydraulikmotor Oder eine 
stromungsmittelbetMtigte Kolben-Zylinder-Einheit 
nach Weggrofle und Geschwindigkeit zu regeln, 
wird hier auf eine genauere Beschreibung der Art 
der Verbindung zwischen Vorschubantrieb 5 und 
Maschinensteuerung 7 verzichtet. Auf die Ma- 
schinensteuerung und damit auf deren Steuerungs- 
oder Regelungsbefehle kann Einflu0 genommen 
werden durch die Eingabeeinrichtung 12, die auch 
als Programmiereinrichtung fGr die Ma- 
schinensteuerung verwendet werden oder ausgebil- 
det sein kann. 

Zur DurchfOhrung der Bearbeitung des 
WerkstUckes 1 wird das Werkzeug 2 aus einer 
nicht dargesteliten ROckzugsiage radial auf das 
WerkstQck 1 durch Betatigung des Vor- 
schubantriebes 5 zu bewegt solange, bis die Dre- 
hachsen 9 und 10 von WerkstQck 1 und Werkzeug 
2 den Abstand A aufweisen. Hierzu hat sich somit 
das Werkzeug 2 in Richtung S1 bewegt. Ein Weg- 
sensor 6 stelit hierbei das Erreichen des Abstandes 
A fest und gibt einen entsprechenden Impuls an 
die Maschinensteuerung 7. Dies ist durch die Linie 



13symboiisiert Die Maschinensteuerung 7 wird 
veraniajSt nunmehr ggfls. entsprechend einer Vor- 
programmierung die Bearbeitung des WerkstGckes 
1 mit festgeiegten oder vorprogrammierten Werten 

6 vorzunehmen. Soiche Werte konnen vorprogram- 
miert oder eingegeben werden Ober die Einga- 
beeinrichtung 12, so da)3 bei Bedarf die Ma- 
schinensteuerung 7 die notwendige Information aus 
der Eingabeeinrichtung 12 abfragen kann oder 

io diese direkt von der Eingabeeinrichtung 12 erhait. 
Dies wird symbolisiert durch die Pfeile 14. 

Ausgehend von der Position des Abstands A 
erhait der Vorschubantrieb 5 Gber die Ma- 
schinensteuerung 7 die Anweisung den Vorschub 

75 S2 zu fahren. Hierbei handeit es sich urn die An- 
weisung eine bestimmte Vorschubgeschwindigkeit 
oder eine Geschwindigkeitsfunktion, je nach Pro- 
gramm der Maschinensteuerung 7, einzuhalten. 
Der Informationsaustausch zwischen dem Vor- 

20 schubantrieb 5 und der Maschinensteuerung 7 wird 
symbolisiert durch die Pfeile 15. FOr die Abarbei- 
tung des Programms benotigt die Ma- 
schinensteuerung je nach Programm eine informa- 
tion Gber die WegMnderung Delta A, die sie vom 

25 Wegsensor 6 erhait. Der Informationsweg ist sym- 
bolisiert durch die Linie 16. 

Nachdem der Vorschubweg Delta A 
zuruckgeiegt ist, weisen die Drehachsen 9 und 10 
den Endabstand Ai auf, bei dessen Erreichung die 

ao Vorschubbewegung S2 gestoppt, und ggfis. nach 
einer Bewegungspause, umgekehrt werden kann in 
Richtung S3. Je nach Arbeitsprogramm und Art 
des WerkstGckes und des Werkstoffes des 
WerkstGckes, kann bei Erreichung des Abstandes 

35 A1 bereits das Fertigmafl des WerkstGckes 1 vor- 
liegen. Es ist aber auch moglich, da0 z.B. 
abhangig vom Obermafl des Rohlings und vom 
ElastizitMtsmodui des Werkstoffes des WerkstGckes 
1, die Umkehrbewegung S3 aus der Position A 1 

40 zur Erreichung des Fertigmafies erforderiich ist 
Hierbei kann die Vorschubgeschwindigkeit des Vor- 
schubes S3 mit zunehmendem Abstand zum Aus- 
gangabstand A I durchaus grower werden. Sie kan 
u.U. sogar vor Erreichen des Abstandes A in eine 

45 EiigangrGckzugsbewegung umgewandeit werden. 

Ober die Wegmefieinrichtung, die aus dem 
Wegsensor und aus Mittein die die Signale des 
Wegsensors verarbeiten besteht, wobei letztere 
vorzugsweise in die Maschinensteuerung 7 inte- 

50 griert sind. kann mit Hiife der Mascbinensteuerung 
und ggfls. der zugehorigen Programmierung Gber 
den Vorschubantrieb 5 eine Vorschubbewegung 
unterschiedlicher und wechseinder Ge- 
schwindigkeitsfunktion erzeugt werden. Aber auch 

55 die Vorschubkraft und damit die Waizkraft kann, 
beispielsweise wegabhangig, verandert werden. 
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Die Abbildung 2 zeigt eine Einrichtung, die im 
wesentiichen gieich aufgebaut ist wie die Einrich- 
tung nach Abbildung 1. Dort ist jedoch zwischen 
dern Walzschlitten 4 und dem Vorschubantrieb 5 
noch ein Waizkraftsensor 3 eingebaut. DIeser s 
Waizkraftsensor 3 kann unterschiediichen Aufbau 
aufweisen. Er kann direkt auf die Waizkraft, bei- 
spielsweise mittels eines Piezokristails, reagieren, 
Oder aber auf die von der Waizkraft im Walz- 
schiitten 4 erzeugte Verformung, die z.B. von ein- io 
em DehmeSstreifen erfafit werden kann. Er konnte 
auch ais Druckschaiter ausgebiidet sein, der den 
Druck des die Waizkraft erzeugenden Druckme- 
diums Uberwacht Auch andere Einrichtungen 
waren denkbar. Es konnten z.B. optische Mittel 75 
vorgesehen sein, die auf die Spannungs- 
veranderung in den die Waizkraft ubertragenden 
Bauteilen reagieren. Es soli auch der angegebene 
Ort des Einsatzes des Waizkraftsensors 3 nicht 
durch die Anordnung nach Abbildung 2 festgeiegt 20 
sein. Beispielsweise konnte es sinnvoil sein bei 
Anwendung eines Dehnmefistreifens diesen in der 
Drehachse des Werkzeugs 2 anzuordnen. 

.Unabhangig davon weicher Bauart der Waiz- 
kraftsensor 3 ist und wo er -wenn auch in 25 
zweckmafiiger Weise-angeordnet ist, so soil auf 
jeden Fall der Waizkraftsensor seine information an 
die Maschinensteuerung 7 liefern, was durch den 
Pfeil 17 symboiisiert ist Bei dieser Anordnung 
kann dann das Werkzeug 2 Ober den Vor- 30 
schubantrieb 5 In Richtung S1 gegen das 
Werkstuck 1 gefahren werden und es kann dann, 
beispielsweise bei Erreichung eines bestimmten 
Walzdruckes oder einer bestirnmtenn Waizkraft, 
deren Erreichen durch den Waizkraftsensor 3 der 35 
Maschinensteuerung 7 mitgeteilt wird, der vorgese- 
hene Bearbeitungsablauf von der Ma- 
schinensteuerung 7 abgearbeitet werden. Hierbei 
ist denkbar, da# sowohl die Information vom Waiz- 
kraftsensor, als auch die Information des Wegsen- 40 
sors ein Kriterium fur die Abarbeitung des Bearbei- 
tungsablaufs bzw. fur den Beginn dieses Ablaufes 
darstelien. So ist es beispielsweise denkbar dag 
dann, wenn der Abstand A noch nicht erreicht ist, 
gleichzeitig aber das Erreichen eines bestimmten 45 
Druckes des Druckmediums vom Sensor 3 ange- 
zeigt wird, die Maschine stillgesetzt wird, weil dann 
entweder ein Werkstuck 1 mit unzuiassiger Auf- ' 
maStoleranz vorliegt oder aber die kinematische 
Kette des Vorschubantriebs irgendwo einen Defekt so 
aufweist, der die Einrichtung hemmt und einen 
Druckanstieg im Vorschubantrieb erzeugt 
Ebenso ist es denkbar daJ3 dann, wenn der Ab- 
stand A uberschritten ist und eine vorgegebene 
Oberschreitungstoieranz ebenfalls uberschritten ist 55 
bevor eine ausreichende Waizkraft vom Waizkraft- 



sensor 3 gemeldet wird, das bearbeitete Werkstuck 
als Ausschug entnommen wird, weil der Auf- 
maBbetrag des Rohiings zu gering war. Eine Reihe 
weiterer Funktionskonfrollen sind noch mogiich. 

Figur 3 zeigt eine Einrichtung, die im Prtnzip 
den Einrichtungen nach den Figuren 1 und 2 ent- 
spricht, jedoch ausgelegt ist fur eine Innenbearbei- 
tung. Wahrend beispielsweise mit den Einrichtun- 
gen nach den Figuren 1 und 2 ringformige oder - 
scheibenformige Korper an ihrem aufleren Umfang 
gewalzt werden konnen, kann mit einer Einrichtung 
nach der Figur 3 ein ringformiger Korper an der 
inneren Oberfiache des Rtnges bearbeitet werden. 
Die genannten Korper mGssen nicht unbedingt eine 
glatte Oberfiache haben sondern konnen, und dies 
ist in Figur 3 angedeutet, an der zu waizenden 
Oberfiache durchaus verzahnt sein. insbesondere 
das Walzen von verzahnten Korpern zeigt auch - 
schon der eingangs beschriebene Stand der Tech- 
nik. Ahniich wie dort bereits- gezeigt, ist eine 
Werkstuckaufnahme 8 vorgesehen, die auf einer 
nicht naher bezeichneten Unterlagen aufiiegen 
kann und frei drehbar ist. . in diese 
Werkstuckaufnahme 8 ist das als innenverzahntes 
Zahnrad ausgebiidete Werkstuck 1' eingeiegt. Die 
Werkstuckaufnahme 8 ist ebenfalls als Ring ausge- 
biidet und kann in Anlage gebracht werden an eine 
Druckscheibe 18, die um eine zur Werkstuckachse 
parallele Achse 20 drehbar gelagert ist Die Achse 
20 ist auf einem Walzschlitten 4' angegordnet, der 
in Richtung des Pfeiles 19 verchiebbar ist. Der 
Walzschlitten 4 wird von einer Vorschubspindel 21 
bewegt Hierbei wird die Vorschubspindel 21 Ober 
eine Obersetzung 22 von einem Vorschubantrieb 5' 
angetrieben. Auch hier ist wiederum in der 
kinematischen Kette des Vorschubantriebs ein 
Waizkraftsensor 3 der bereits beschriebenen Art 
angeordnet. Weiterhin steht auch bei dem 
Ausfuhrungsbeispiei nach Figur 2 der Vor- 
schubantrieb 5' sowie der Waizkraftsensor 3 in 
Verbindung mit der Maschinensteuerung 7, was 
durch die Pfeile 15' und 17' symboiisiert ist 

im inneren Freiraum des WerkstOckes V ist im 
Ausfuhrungsbeispiei nach Figur 3 ein Zahnrad als 
Werkzeug 21 auf der Achse 23 drehbar und von 
einem nicht naher dargestellten Hauptantrieb dre- 
hantreibbar gelagert. 

Bei der Lagerung des Werkzeuges 2' kann es 
sich sowohl um eine sogen. fiiegende Lagerung 
handeln als auch um eine Lagerung, bei der die 
Achse 23 an ihren beiden Enden abgestutzt ist, wie 
dies im Ausfuhrungsbeispiei nach Figur 3 symboli- 
sch dargesteilt ist. 

Auch im Ausfuhrungsbeispiei nach Figur 3 ist 
ein Wegsensor 6 vorgesehen, der den Abstand der 
parallel zueinander angeordneten Achsen 20 und 
23 uberwacht 
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Im Ausfuhrungsbeispiei ist die Drehachse 23 
des Werkzeuges 2' ortsfest angeordnet, wahrend 
die Drehachse 9' des Werkstuckes 1' parallel zur 
Drehachse 23 verschoben werden kann. Diese Ver- 
schiebung wird bewirkt durch eine entsprechende 
Verschiebung der Achse 20 mit der Druckscheibe 
18, wobei diese Achse 20 in bereits beschriebener 
Weise vom Walzschlitten 4 in Richtung des Pfeiis 
19 bewegt werden kann. In Ausgangssteliung 
konnen die Achse 9' und 23 Obereinanderfallen. 
Zur Einleitung einer Werkstuckbearbeitung wird 
dann von der Maschinensteuerung der Vor- 
schubantrieb 5' betatigt und damit uber die 
Obersetzung 22 die Vorschubspindel 21 bewegt, 
wodurch abhangig von der Drehrichtung der Vor- 
schubspindel 21, der Walzschiiiten 4 verschoben 
wird. Sobald durch diese Verschiebung die Druck- 
scheibe 18 zur Anlage an der WerkstCickaufnahme 
8 komrnt, wird auch diese gleichsinnig mit ver- 
schoben. Hierdurch entfernen sich die Achsen 9' 
und 23 voneinander bis der Abstand A 1 erreicht 
ist. Dieser Abstand A 1 kann vom Wegsensor 6 
ermitteit und an die Maschinensteuerung 7 gemei- 
det werden. Es ist aber auch mogiich diesen Ab- 
stand A I nicht ais testes Abstandsma/3 vorzuge- 
ben, sondern als. das Mag zu definieren, bei dem 
das Werkzeug 2! und das WerkstOck 1' in einer 
soichen gegenseitigen Aniage gekommen sind, daJ3 
Uber den Waizkraftsensor 3 das Vorhandensein 
einer bestimmten Walzkraft an die Ma- 
schinensteuerung 7 gemeldet wird. Die Ma- 
schinensteuerung 7 kann dann bei Bedarf am Weg- 
sensor 6 den dazu gehorigen Abstand A 1 abfra- 
gen, speichern und weiterverwerten. Ist also ein 
Abstand A 1 eingefahren Oder nach Vorliegen einer 
bestimmten Walzkraft festgestellt worden, so 
konnen hiervon abhangig bestimmte vorgegebene 
Arbehsschritte eingeleitet Oder ein vorprogrammier- 
tes Arbeitsprogramm abgefahren werden. Hierbei 
kann beispielsweise der Betrag A 1 durch entspre- 
chende Verschiebung der Druckscheibe 18 und 
damit der Werksttlckaufnahme 8 um den Betrag 
Delta A vergro/tert werden, wobei der sich dann 
ergebende Abstand A 1 + Delta A einer Endlage 
entsprechen soil. Der Verfahrweg Delta A kann 
hierbei wieder vom Wegsensor 6 ermitteit und an 
die Maschinensteuerung 7 weitergeleitet werden. 
Gleichzeitig wird von der Maschinensteuerung am 
Vorschubantrieb 5' eine bestimmte Vorschubge- 
schwindigkeit vorgegeben deren Einhaltung vom 
Wegsensor 6 Uber die sich ergebende Weg- 
veranderung in Abhangigkeit von der dazu 
benotigten Zeit Oberwacht wird. EvtL Abweichun- 
gen werden hierbei von der Maschinensteuerung 7 
sofort erkannt und korrigiert. 



Mindestens wahrend des Walzvorganges wird 
das Werkzeug 2 r von einem nicht naher dargesteli- 
ten Hauptantriebsmotor, dessen Drehrichtung 
reversierbar ist,* angetrieben. Hauptantriebsmotor 

s und Vorschubantrieb 5 r kdnnen hierbei vorteifhaf- 
terweise Uber die Maschinensteuerung 7 miteinan- 
der verknDpft sein, so dai3 Antriebsgeschwindigkeit 
des Hauptantriebsmotors und Geschwindigkeit des 
Vorschubes miteinander gekoppeit sind. Dies er- 

io ieichtert die Werkstuckbearbeitung, weii hierdurch 
eine bestimmte VorschubgrojSe in Abhangigkeit 
von der Umdrehung des WerkstQckes oder des 
Werkzeuges eingestelit und damit auf die 
Werkstoffeigenschaften eingegangen werden kann 

75 und es ist eine salche VerknOpfung gleichzeitig 
maschinensichernd, weil bei Ausfafl des Hauptan- 
triebs automatisch der Vorschubantrieb stillgesetzt 
und damit eine Zerstorung von WerkstDck, Werk- 
zeug und Maschine verhindert wird. 

20 Bei den bisher beschriebenen 

AusfQhrungsbeispieien war der Me/3sensor 6 so 
angeordnet, dai3 er den Abstand der Werkzeu- 
gachse und der WerkstUckachse Oder den Abstand 
der Werkzeugachse zu einem anderen Bezugsbau- 

25 teil, bei Rgur 3 der Achse 20, messen konnte. Dies 
ist bereits eine gOnstige Anordnung des Wegsen- 
sors. Hierbei muB jedoch eine gewisse elastische 
Verformung zwischen den in ihrer Abstandslage 
gemessenen Bauteilen wahrend der Bearbeitung 

30 hingenommen werden, wodurch auch eine gewisse 
Meflungenauigkeit bezGglich der 

WerkstOckabmessungen entsteht Die GroBe dieser 
Meflungenauigkeit ist jedoch gering und karin 
ublieherweise hingenommen werden. Daher ist es 

as auch denkbar, dafl der Wegsensor 6 beispielsweise 
die Lage der die Achse 23 und 20 im 
AusfUhrungsbeispiel nach Figur 3 tragenden Bau- 
teiie relativ zueinander mi£t, weii hierdurch die hin- 
zunehmende Ungenauigkeit gegenUber der vorher 

40 beschriebenen Variante nicht nennenswert wSchst. 
Bei hSheren Anforderungen an die Genauigkeit ist 
jedoch auch eine entsprechend verbesserte Anord- 
nung des Wegsensors 6 mogiich, wie dies in Abbil- 
dung 1 angedeutet ist. Dort ist ein als alternative 

45 AusfOhrung zu verstehender Wegsensor einge- 
zeichnet und mit A' bezeichnet. Dieser Wegsensor 
tastet direkt WerkstOck und Werkzeug an deren 
Umfangsflache an. Hierbei ist der mit A' bezeich- 
nete Wegsensor vorzugswseise selbst nicht fixiert 

so sondern freischwimmend aufgehangt, so dafi er 
sich in Richtung der Relativbewegung von 
WerkstOck und Werkzeug voneinander frei bewe- 
gen kann. In dieser. Lage konnen dann ganz be- 
stimmte vordefinierte Punkte an der Oberflache 

55 auch wahrend der Bewegung der betden genan- 
nten Teiie relativ zueinander angetastet werden. 
Dies Ist die genaueste Moglichkelt der Abstands- 
messung, weil Ungenauigkeiten durch in ihrer 
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Grofle unbekannte elastische Verformungen sonsti- 
ger Bauteile der Einrichtung eiimfnlert sind. Mit 
dem beschriebenen erfindungsgerna/3en Verfahren 
und der zugehorigen beschriebenen Einrichtung, 
deren prinzipieller Aufbau im wesentlichen den be- 
reits bekannten Einrichtungen entsprechen kann, 
wird es erstmals moglich im Einstich zu walzende 
WerkstGcke mit einem Walzwerkzeug zu walzen 
und hierbei gegenuber dem Stand der Technik 
deutlich verbesserte Ma/3genauigkeiten des 
Werkstuckes zu erzielen. 



Liste der verwendeten Bezugszeichen 

1 Werkstuck 
V Werkstuck 

2 Werkzeug 
2' Werkzeug 

3 Walzkraftsensor 

4 Waizschiitten 
4' Waizschiitten 

5 Vorschubantrieb 
5' Vorschubanrieb 

6 Wegsensor 

7 Maschinensteuerung 

8 Werkstuckaufnahme 

9 Drehachse 
9' Drehachse 

10 Drehachse 

11 gabeiforrniger Trager 

12 Eingabeeinrichtung 

13 Linie 

14 Pfeil 

15 Pfeile 
15' Pfeile 

16 Linie 

17 Pfei! 
17' Pfeil 

18 Druckscheibe 

19 Pfeil 

20 Achse 

21 Vorschubspindel 

22 Obersetzung 

23 Achse 



Anspruche 

1. Verfahren zum Walzen von Werkstucken aus 
duktilem Werkstoff, bei dem ein Walzwerkzeug 
dem WerkstQck zugefQhrt wird und auf dieses mit 
einer Walzkraft wirkt, dadurch gekennzeichnet, dafi 
von einem vorgegebenen Zeitpunkt des Arbeitsa- 
blaufes an mindestens ein bestimmter Abstand (A) 
und/bder die Anderung des Abstandes (Delta A) 



zwischen Werkstuck (1) und Werkzeug (2) erfa0t 
und zur Steuerung oder Regeiung des weiteren 
Bearbeitungsablaufes verwertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
s kennzeichnet t da/3 in Abhangigkeit des genannten 

Abstandes (A) oder der genannten Anderung des 
Abstandes (Delta A) die Vorschubgeschwindigkeit 
und/oder die Vorschubrichtung (SI, S2, S3) 
und/oder die Walzgeschwindigkeit gesteuert oder 
70 geregeit wird. 

3. Verfahren nach mindestens einem der An- 
spruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 die 
Anderung des Abstandes (Delta A) aus dem ents- 
prechenden Relativweg zwischen Werkstuck (1) 

75 und Werkzeug (2) ermittelt wird. 

4. Verfahren mindestens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene 
Zeitpunkt durch das Erreichen mindestens eines 
vorgegebenen Arbeitsparameters bestimmt ist. 

20 .5. Verfahren mindestens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene 
Zeitpunkt durch das Erreichen einer definierten 
Walzkraft beslimmt ist. 

6. Verfahren mindestens nach Anspruch 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafi die Vorschubge- 
schwindigkeit und/oder die Walzgeschwindigkeit 
stufenformig geandert wird. 

7. Verfahren mindestens nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet dafi die Vorschubge- 

30 schwindigkeit und/oder die Walzgeschwindigkeit 
auf der jeweiiigen Stufenebene konstant gehalten 
wird. 

8. Verfahren mindestens nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 der Relativweg zwi- 

35 schen Werkstuck und Werkzeug durch eine Posi- 
tionserfassung definierter Orte an der Oberflache 
von Werkstuck (1) und Werkzeug (2) erfoigt. 

9. Verfahren mindestens nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Abstand (A) 

40 und/oder die Anderung des Abstandes (Delta A) 
zwischen Werkstuck (1) und Werkzeug (2) durch 
die Erfassung der Positionen definierter Orte an der 
Oberflache von mit dem Werkstuck (1) und dem 
Werkzeug (2) zusammenwirkenden Bauteilen er- 

45 foigt. 

10. Maschine zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 bis 9, mit Mittein fur die 
Aufnahme eines Werkstuckes, Mittein fur die dreh- 
bare Aufnahme eines Werkzeuges, sowie mft Mit- 

so teln urn Werkstuck und Werkzeug zur 
Durchfuhrung einer Waizbearbeitung relativ zuei- 
nander zu bewegen und mindestens wahrend der 
Waizbearbeitung drehanzutreiben, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl sie mindestens Elemente (6) eines 

55 Wegmefisystems (6,7) zur Erfassung der Positio- 
nen von WerkstQck (1) und Werkzeug (2) relativ 
zueinander aufweist. 



8 



BNSDOCjD: <EP 0259508A1_L> 



15 0 259 508 16 



11. Einrichtung nach Anspruch 10, gekenn- 
zeichnet durch Mittei zur Aktivierung des Weg- 
rneBsystems (6,7). 

12. Einrichtung mindestens nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Mittel mindestens s 
eine definierte Gro/te mindestens eines Arbeitspa- 
rameters erfassen und in Abhangigkeit hiervon die 
Aktivierung des Wegmeflsystems (6,7) vornehmen. 

13. Einrichtung mindestens nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Mittei geeignet 10 
sind, die Walzkraft Oder den Arbeitsdruck eines die 
Waizkraft erzeugenden Druckmediums zu erfassen. 

14. Einrichtung nach mindestens einem der 
Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da/3 
Elemente des Wegmei3systems (6,7) ais Taster is 
ausgebiidet sind zur Antastung der definierten Orte 

an den genannten Oberflachen. 

15. Einrichtung nach mindestens einem der 
Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, da/3 
eine programmierbare Steuereinrfchtung (7) vorge- 20 
sehen ist zur Prograrnmierung mindestens einer 
definierten Gr6/3e Oder einer Funktion mindestens 
eines Arbeitsparameters. 

16. Einrichtung mindestens nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 das Wegmefisystem 25 
(6,7) mit der Steuereinrichtung (7) verbunden ist. 

17. Einrichtung mindestens nach einem der 
Anspruche 10 bis 16, gekennzeichnet durch einen 
stufenlos regeibaren Vorschubantrieb (5), der in 
einer kinematischen Kette einen Walzkraftsensor • 30 
(3) aufweist, der seinerseits mit der Steuereinrich- 
tung (7) verbunden ist. 

18. Einrichtung mindestens nach Anspruch 17, 
gekennzeichnet durch einen stufenlos regeibaren 
Hauptantrieb, der mit der Steuereinrichtung (7) 35 
derart verbunden ist, da0 Vorschubantrieb (5) und 
Hauptantrieb in gegenseitiger Abhangigkeit betreib- 

bar sind. 

19. Einrichtung nach mindestens einem der 
Anspruche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da/3 40 
ein Walzkraftubertragungssystem vorgesehen ist. 
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